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１ はじめに 
 学習指導要領の解説書の中に、関数指導の
意義として次の２つが挙げられている。 
 
・自然現象や社会現象を考察したり理解した
りするため、関数的な見方や考え方を必要
とする場面が多い。 
・ いろいろな関数についての理解及びそれ
らの学習を通して養われる関数的な見方
や考え方は、数学のいろいろな分野のこれ
からの学習において重要な役割を果たす。 
（中学校学習指導要領解説－数学編－pp．46
～47） 
 
自然現象や社会現象を考察していくうえ
で、関数的な見方や考え方を身につけること
は子どもの将来にとって非常に有用であり、
また関数の内容そのものが数学の他の分野と
密接に関わり、根底から支えるものの１つと
なっていることがわかる。 
しかし現実には、多くの子どもたちにとっ
て関数は苦手な分野の一つとなっている。そ
こで、現在の関数指導における問題点を明ら
かにし、関数の指導法の改善を図りたいと考
えた。その時に、今回の学習指導要領の中で
キーワードになると考えたのが、「身近な事
象」、「観察、操作、実験など具体的な活動」
の２つである。これら２つのキーワードを基
に、より身近な事象を授業の中で再現する意
味で、実験を伴う授業に注目したのである。 
中学校の関数には式化が求められていること
から、身近な事象と式化を実験でつなげたい
という思いがあった。また、実験をより効果
的に試みるために、数学的モデリングを意識
した実験を行うことで、子どもの思考がより
活性化されていくのではないかと考えた。 
本稿では、関数分野において実験を伴う授
業について考察し、教授実験のデータを基に
して子どもの思考がより洗練されていく過程
を探ることで、関数指導における示唆を得る
ことを目的としている。 
 
２ 中学校の関数指導の問題点 
現在の関数指導の問題点について、以下の
４点にまとめてみた。 
第１に、事象そのものが子どもにとって遠
い存在に感じられていることである。これは、 
教科書で身近な事象として提示されるその多
くを、我々教師が操作活動などを排除し、形
式的に処理することに重点を置いてきた結果
であると考える。 
第2に、第1と関連するが、その提示の仕
方に問題がある。例えば、比例の事象におい
て、比例することを前提として提示されてい
たり、容易に比例関係が導き出せる場合が多
い（中島，1981，pp．189～190）。関数関係
が明らかで深まりそうにない提示の仕方では、
生徒の興味が半減し関数の見方や考え方が深
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まっていかないのは当然である。 
第３に、表・グラフ・式など事象を表現す
る指導が画一的で分離的なことである。我々
教師は、生徒の必要感を無視し事象を忘れて
指導していないだろうか。常に子どもに事象
を意識させて、事象と表・グラフ・式に一体
感を持たせて指導していくことが大切である。  
第４に、いろいろな関数の事象を取り上げ
なくなった点である。現在、中学校では１次
関数、２次関数の事象を主に扱っているが、
いろいろな事象を眺め、「関数の考え」のもと
でその変化の様相を明らかにしていくことは
とても意義がある。また、いろいろな関数の
事象を比べることで、それぞれの関数の特徴
や関数の本質も捉えやすくなるのではないか。
子どもたちに、もっと多くの事象に触れさせ
る機会を与えるべきである。ただ、この点に
関してはカリキュラム編成上の問題でもある
ので、これ以上の言及は避けることにする。 
 
３ 実験を取り上げる意義とその定義 
Poincare（1902）は、実験について次のよ
うに述べている。 
 
 実験は真理のただ１つの根源である。実
験のみが我々に何か新しいことを教える、
実験のみが我々に確実性を与える。（中略）
観測するだけでは十分でない。これらの観
測を利用しなければならないし、それには
一般化を行わなければならない。
（Poincare，1902，p．170） 
 
実験は一般化を試みてこそ、その役割を十
分に果たすのである。Poincare（1902）はま
た、「よい実験」について次のように述べてい
る。 
 
それは１つの孤立した事実とは別のこ
とを知らせるものであり、我々に予見する
ことを得させる、いいかえれば我々に一般
化することを得させるものである。
（Poincare，1902，p．172） 
 
実験を授業に取り入れれば子どもの興味
や関心を引き、授業が活性化されるという安
易な問題ではない。確かに実験には予想や仮
説を立てるという活動があり、これが子ども
の興味、関心、そして楽しさを引き出す活動
であることに間違いはないようである。しか
し、子どもが心の底から事象を明らかにし一
般化したい、と思える教材を実験として取り
上げていく必要がある。一般化につながる「よ
い実験」を通して、関数的な見方や考え方を
伸ばしたい。また、実験の結果を考察してい
くには的確で簡潔な形として表現する必要性
が生まれるだろうし、そこから表、グラフ、
式の指導へとつなげていきたい思いがある。 
ところで、実験には思考実験も含まれるの
で、思考実験について触れてみたい。我々教 
師は意図的、意識的に指導の中に取り入れて
いるかどうかは別として、思考実験そのもの
は授業でよく見かけるものである。森田
（1991）は、思考実験の１つの例として次の
ような例を挙げている。文字式で、計算結果
を「3x＋4y＝7xy」としてしまう子どもがい
るが、これが誤りであることを納得させるた
めの指導例である。 
 
それはｘ＝０、ｙ＝０あるいはｘ＝１、
ｙ＝１以外の適当な数値をｘ、ｙに代入し、
左辺と右辺とが等しくならないことを示す
ことである。これは、誤って答えた式に対
する反例になっているので、別な言い方を
すればこれは思考実験なのである。しかし、
指導の実際にこれが思考実験の反例的用法
になっていることを意図的に使えば、指導
の要点や手順が明確になり、指導はさらに
効果的になるのではないだろうか。（森田，
1991，p．82） 
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思考実験の用法や意義を理解し、意図的、
意識的に授業に取り入れることで、我々教師 
の指導に幅ができることが伺える。また、森
田（1991）は、実物実験と思考実験を比べて 
次のように説いている。 
 
  二つの実験は数学の授業としてどちらが
優れているかということはない。生徒の理
解の仕方は多様なものなので、理解はどち
らからはじまってもよい。そして、両方の
実験を理解させることが必要となる。（森
田，1991，p．149） 
 
今回は関数分野の学習内容を考えると、２
つのキーワードを体現していくことが重要で
あると考えている。したがって思考実験は大
切にしながらも、具体物のある実験そのもの
を前面に出した方が、より生徒の理解が図れ
るのではないかと考えた。そこで、本稿では
「実験」とは、「実物実験」のことを指し示す
こととし、次のように定義する。 
 
「実験とは、数学的事実に関する仮説の 
設定や仮説の検証を、具体物を利用して行
う活動」 
 
４ 予想と仮説について 
実験を伴う授業の中で重要な役割を果たし、
授業の原動力となる「予想と仮説」について
定義していく。相馬（1993）は、次のように
述べている。 
 
 数学教育における「予想」を次のように
定義したい。 
 「問題の結果や考え方について見当をつ
けること」 
仮説や見通しは、その背後に論理が存在
するのに対し、予想では直観的に見当をつ
けることも多い。当てずっぽうで予想する
生徒もいる。それでもよい。私たちがはじ
めての問題を解決しようとするときには、
むしろそれが自然でもある。そして、予想
することによって、その予想を確かめると
いう段階に自然に進むのである。このよう
に、「予想」を、直観を含めて広くとらえた
い。（相馬，1993，p．195） 
 
今回は実験の中における「予想」について
であるが、数学の授業において広く行われる
「予想」とそれほどの変わりはない。したが
って、次のように定義する。 
 
「予想とは、実験の結果や考え方につい
て見当をつけること」 
 
次に、「仮説」についてである。再び、
Poincare（1902）の一文を引用したい。 
 
 あらゆる一般化はそれぞれ１つの仮説
である。（中略）ただ仮説には、いつでも
できるだけ早く、できるだけ何度も、検証
を行わなければならない。（中略）くつが
えされた仮説は結果を生まなかったか。そ
れどころではない、こういう仮説は本当で
ある仮説よりももっと余計に役にたった
といえる。（Poincare，1902，pp．180～
181） 
 
仮説を立てることに意味があり、いかなる
仮説も真の仮説へ向けて役立つのである。ま
た、仮説は子どもの活動を導くものでもある。
したがって、子どもには意欲を持って仮説を
立てさせたい。そのときに、子どもはある程
度直観で仮説を立てるかもしれない。しかし、
筆者は論理の飛躍が直観であると捉えている
し、何かしら先の見通しを持って仮説を立て
るはずである。先の見通しとは、通常論理的
と言われるが、直観という飛躍もある。また、
数学は論理的だが、現実が論理から離れてい
く場合もあるので、必ずしも「論理的」とい
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う言葉にとらわれなくてもよい。今回は関数
分野であることを特に重視して、筆者は「仮
説」を次のように定義する。 
 
「仮説とは、伴って変わる二変量の関係 
を見当をつけて説明すること」 
 
例えば、今回の教授実験での「予想」とは、
「何秒後かに転がった距離」の見当をつける
ことであり、仮説とは、「距離は時間の２乗に
比例するのではないか」と見当をつけて考え
ることである。  
 
５ 数学的活動の中の実験について 
数学的活動にはたくさんの活動が含まれ
る。例えば外的な活動としては、作業、体験、
操作、観察、調査、実験などであり、内的な
活動としては、直観、抽象、拡張、類推、帰
納、演繹などである。これらの活動が、子ど
もにとって真に望ましい姿になるのはどのよ
うなときであろうか。中島（1981）は、我々
教師に次のような「創造的な学習指導」を望
んでいる。 
 
「算数や数学で、子どもにとって新しい 
内容を指導しようとする際に、教師が既成
のものを一方的に与えるのではなく、子ど
もが自分で必要を感じ、自らの課題として
新しいことを考え出すように、教師が適切
な発問や助言を通して仕向け、結果におい
て、どの子どもも、いかに自分で考え出し
たかのような感激をもつことができるよう
にする」（中島，1981，p．70） 
 
これを、子どもの側から考えると、「創造
的な学習活動」ということになるのではない
か。つまり、数学的な活動の望ましい姿とは、
子どもが自分で必要を感じ、自らの課題とし
て新しいことを考え出すことであり、自らが
考え出したかのような感激を感じられる活動
となるときである。 
実験は、結果を得るために自らの課題とし
て捉えることができる。予想や仮説の設定や
棄却、自分の考えを修正するなどの活動が必
要感を持って繰り返され、子どもの間でもよ
り練り合いが見られることとなる。また、実
験結果が予想通りにいったり事象を形式的に
表現できたときには、自らが考え出せたかの
ような感激も得られるはずである。これらの
ことから、実験は「創造的な学習活動」の１
つであると言えるだろう。 
 
６ 関数の定義とその指導及び関数分野に
おける実験について 
ここでは、中学校における関数の定義や指
導観、実験との関わりについて述べてみたい。 
まず、関数を定義していくことについて、
高橋（2003）の関数の定義、現在の教科書の
定義を概観していくことにする。高橋（2003）
は、次のように述べている。 
 
数学教育改良運動期に特徴のあった関
数教材も、数学教育現代化においては構造
中心の教材となった。（中略）この関数の定
義は、 
 集合Xの要素ｘと集合Yの要素ｙとでつ
くられる順序対（ｘ，ｙ）を要素とする
集合があってｘの値を決めるとｙの値
がただ１通りに決まるとき、この順序対
の集合を関数という。 
である。今日の伴って変わる二変量に力点
をおいた定義は教科書では、 
ともなって変わる２つの変数ｘ、ｙがあ
って、ｘの値を決めると、それに対応す
るｙの値がただ１つ決まるとき、ｙはｘ
の関数である。（高橋，2003，p.52） 
 
また現在の教科書によれば、啓林館では次
のように定義されている。 
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一般に、ともなって変わる２つの変数ｘ、
ｙがあって、ｘの値を決めると、それに対
応してｙの値が１つに決まるとき、ｙはｘ
の関数であるという。 
 
他の教科書でもほぼ同様の定義がなされ
ているが、現在の教科書の定義は、現代化の
頃の構造の考えに基づくものよりも、むしろ
改良運動期の解析学を発展させてきた頃の定
義を反映させてきている。現代社会における
関数の活用を考えたとき、やはり二変量をど
のように関連づけて捉えるかということが重
要なことである。したがって筆者は高橋
（2003）を踏襲し、現在の教科書に準じて関
数を次のように定義する。 
 
  「一般に、伴って変わる２つの変数ｘ、
ｙがあって、ｘの値を決めると、それに対
応するｙの値がただ１つに決まるとき、ｙ
はｘの関数である。」 
 
 次に大切なことは、どのような立場で二変
量を捉え関連付けていくかということである。
特に、我々教師は指導する際に明確な「関数
の考え」を持たなければならない。そこで、
NCTMの第 9年報の第 3章を参考にした。
この第3章の題目は「関数概念の心理学」と
なっており、関数性という概念は４つの主要
な構成要素を持っているとしている。すなわ
ち、「集合、階級、変数、対応」の４つであり、
この論文はこれらを詳しく説明している。た
だ、その内容は数を越えていたり時に心理学
にまで及んでおり、中学生への指導を考える
とやや飛躍した感は否めない。そこでその内
容に関しては、中学生へ直接指導するわけで
はないが、我々教師が念頭に置いておくべき
ものと筆者は捉えている。中島（1981）は、
まず「集合」、次に「対応」を考えるとかとい
うように、形式的になっているような研究や
指導が少なくないと指摘し、４つの構成要素
を有機的なつながりをもって、その主要なア
イデアなり手法として溶け込んだ姿で関数の
考えを活用したり、そうした立場での研究を
望んでいる（p．178）。筆者は、この我々教
師に対する思いを十分に汲み、中島（1981）
の提唱する「関数の考え」を基に指導に臨み
たいと考えている。中島（1981）は、次のよ
うに述べている。 
 
 出来上がった「関数」を教えるという立
場ではなく、公式などを指導する際に、ま
ず、科学的な立場に立って課題をとらえ、
対処しようとするかどうかが基盤になる。 
そこでは、たとえば、「新しく考察の対
象としている未確定の、または複雑なこと
がら（これをｙとして）を、よくわかった、
または、コントロールのしやすいことがら
（ｘ）をもとにして、簡単にとらえること
ができないか。このために、何を（変数ｘ）
として用いたらよいか。また、そのときに、
対応のきまり（法則ｆ）はどんなになるか」
というような考えに立つことが、「関数の
考え」の基盤として考えられる。（中島，
1981，pp.180～181） 
 
我々がこのような立場に立ってはじめて、
子どもは関数を少しずつ理解していき、伴っ
て変わる二変量を捉えることができるのだろ
う。また、次のようにも述べている。 
 
「関数の本質」は、「一つのもの」を「ほ
かのもの」と関連づけてみようとすること
にあるわけで、これは、われわれ人間が、
ものを「考える」ということ、ものが「わ
かる」ということの本質でもある。（中島，
1981，p．181） 
 
中島（1981）は、自然の事象の中から、「関
数の考え」の立場に立って、「考えよう」「わ
かろう」とすることこそ、科学的な精神に通
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８ 数学的モデリングの定義 じ、「関数の本質」に近づくものであると述べ
ている（p．181）。このことを具現化するた
めには、授業の中にできるだけ自然な事象を
再現することが必要になってくるのではない
か。子どもに「出来上がった数学を教える」
ことでもなく、また子どもが「出来上がった
数学を知る」ことでもなくて、様々な活動を
通して子ども自身の手で法則や性質を発見し
ていくことにこそ、数学の面白さ、楽しさが
味わえるのだと思う。実験は出来上がったも
のではなく、子どもが創り上げていく部分の
多い活動である。実験を通して子どもたちは
関数そのものを体感し、それが関数の見方や
考え方を伸展させ、関数の本質を捉えていく
ことにつながるのではないだろうか。 
三輪（1983）は、次のように数学的モデリ
ングを定義している。 
 
「それまでの経験・観察を基にして、あ
る事象が探求を要するという認識があると
いう前提の下で、 
（１）その事象に光を当てるように、数学
的問題に定式化する（定式化）。 
（２）定式化した問題を解く（数学的作業）。 
（３）得られた数学的結果をもとの事象と
関連づけて、その有効さを検討し、
評価する（解釈・評価）。 
（４）問題のより進んだ定式化をはかる（よ
り良いモデル化）。」 
  
７ 関数教材における実験と数学的モデリ
ング 
これまで述べてきたように、筆者は実験を
取り入れて関数教材を扱いたいと考えている。
しかし、ただやみくもに実験を取り入れるだ
けでは、その効果も半減してしまうだろう。
そこで、数学的モデリングの一連の活動を意
識した実験を行うことで、実験は意図的とな
り相乗効果が望めるのではないかと考えたの
である。 
Slavit（1997）は関数教材について、１つ
の教材でも多様な視点が考えられ、様々なモ
デルを生み出すきっかけになることを述べて
いる。特に、関数概念の獲得は、心の底から
のアクションに連結されていると述べている
（p．264）。ここでのアクションとは子ども
の心的な活動を指すものであり、それがモデ
ルとなって表現され、関数概念の獲得に大き
く関わってくるのだろう。            
西村（2001）は、三輪の数学的モデリング
を参考にして図式的に４サイクルで定義して
いるが、両者とも大まかな流れに変わりはな
い。その違いを強いてあげるとすれば、現実
世界やその問題を数学的モデルに定式化して
いく過程で、西村（2001）は、「数学的な問
題場面」を設けている点である。これは、定
式化段階をより段階を踏んで丁寧に扱ってい
こうとする意識の表れではないか。以下に、
西村（2001）の定義を示すことにする。 
これらの段階については、当然、順序通り
に機械的、直線的に進むものではなく、何回
もの逆行あるいは飛躍があり得るとしている。
また、三輪（1983）は「数学的モデルは数学
的手段を主な表現方法としているもの」と述
べているが、それは決して数や式のみに限定
された意味ではなく、図や表、グラフといっ
た視覚的手段によるものも、数学的モデルに
なり得ると考えてよさそうである。 
 適切な関数教材を扱い、数学的モデリング
を意識した実験の中で数学的モデルを創りな
がら二変量の関係を明らかにしていくことは、
関数概念の獲得を大きく押し進めてくれるの
ではないだろうか。 
「それまでの経験・観察をもとにして、
ある事象が探究を要するという認識がある
という前提の下で、 
（１） その事象を目的に合った数学的な
 164
問題場面に作り替える。（定式化）   
両者とも図の左上に「現実の世界」、「現実
世界の問題」を置いているが、これは今回の
学習指導要領の「現実の事象から…」という
教育目標を的確に捉えていると考えている。    
  （２）数学的な問題場面から数学的モデル  
9 素朴なモデルと数学的モデル を導く。（数学的モデルの作成） 
先に紹介した２つの数学的モデリングでは、
「数学的モデル」を導き、数学的手法を用い
て現実世界の問題を解決していくことに役立
てている。このときの「数学的モデル」は教
材を視点としたモデルである。筆者は、そこ
に子どもの活動や思考過程を見取る視点を加
えて認知モデルとして考察していきたいと考
えている。そこで、Freudenthal派の研究を
概観することにした。 
（３）数学的手法を用いて、数学的結果を
得る。（数学的作業） 
（４）得られた数学的結果をもとの事象と
関連づけて、その有効さを検討し、
評価する。（解釈・評価） 
（５）必要に応じて（１）～（４）を繰り
返し、現実世界の問題のより進んだ
解決を図る。」 
  
子どもが現実世界における算数・数学的活
動を通して、算数や数学を経験し、知識を構
成することを目指す立場に、Freudenthal 
派による現実的数学教育 Realistic 
Mathematics Education（略称 RME）が
ある（高橋，2003，pp．41～42）。この流れ
を汲むGravemeijer（1997）は、RMEの鍵
となる原理の１つを次のように述べている。 
 以下に、両者の数学的モデリングについて
図式的に示すことにする（図1・図２）。 
 
 
 モデル（具体化）が習慣的情報処理プロ
セスにおいて、前もってつくられた（組み
立て式の）モデルとして提示されるのに反
して、現実主義の数学教育におけるモデル
は、生徒自身によって開発される。すなわ
ち、モデルは問題を解決する際に発展する。
それらは、問題状況や解決手続きをモデル
化する際に表面化する。従って最初は、モ
デルは生徒によく知られている状況のモデ
ルである。一般化し、フォーマル化するプ
ロセスによって、それからそのモデルは、
それ自体の本質となり、このモデルを数学
的な推論を行うためのモデルとして使うこ
とを可能にする。（p．26） 
 図1 三輪の数学的モデリング 
 
図2 西村の数学的モデリング  
Gravemeijer（ 1997）は、モデルが
「situations」に依存した原始的な「model 
of」から数学的構造を反映した「model for」
へと発達していくことを説いているのである。
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10 実験を取り入れた数学的モデリング また、モデルの自己発達の段階を示すものと
して、数学的モデリングの特集の書物の中で
あえて認知学的に次のような図を示している
（図３）。 
先の２つの数学的モデリングを基に、実験
を意図的に、そしてより効果的に行うために、
実験を取り入れた数学的モデリングについて
考え定義していく。 
 
まず、現実世界の問題としてその法則や結
果を明らかにしたい事象に注目し、実験した
い部分を取り上げる。そして実験を試行し、
ある一定の実験結果を得ることとなるが、そ
れは現実世界の結果として受け取ることがで
きる。これらの実験結果を数値化し、数学的
モデルを作成して、法則や結果を数学的結論
として考察していくのである。 
 
図3 Gravemeijerのモデルの段階 
 
子どもの思考過程は複雑であるため、その
思考過程を見取るためには、子どもがどのよ
うなモデルを考え出しどのように活用するの
かを的確に判断していく必要がある。そこで、
筆者はGravemeijer（1997）のモデルを参考
にして、「model of＝素朴なモデル」、
「model for＝数学的モデル」と捉え、数学
的モデリングの「数学的モデル」を「素朴な
モデル」と「数学的モデル」の２つに分けて
考えることにする。中学校の関数においては
式化が１つの目標なので、「素朴なモデル」と
しては図や表、グラフ、「数学的モデル」とし
ては関数の式がそれぞれの一例として挙げら
れる。式化は「数学的モデル」の１つの目安
になると考えているが、例えば表であっても、
「fomal maths」へ向かうモデルであると
判断できれば、それは「model for＝数学的
なモデル」に成り得ると考えている。 
ここで、筆者は「数学的モデル」を「素朴
なモデル」と「数学的モデル」に分けたが、
「数学的モデル」は「素朴なモデル」がより
洗練された結果のモデルであると捉えている。
「素朴なモデル」でもある程度数学的な解決
が図れるのだが、次の課題で解決できないと
きにより洗練されて「数学的モデル」となり、
サイクルが繰り返されていくと考えたのであ
る。以上をふまえて、実験を取り入れた数学
的モデリングを次のように定義する。 
  
「それまでの経験・観察をもとにして、
ある事象が探求を要するという認識がある
という前提の下で、 
（１）その事象から実験できる部分を取り
出し、実験する。（試行） 
（２）実験結果から、数学的モデルを導く。
（数学的モデルの作成） 子どもの心の内を見ることはできないし、
その思考のレベルは輪切りのように単純に表 （３）数学的手法を用いて、数学的結果を
得る。（数学的作業） せるものでもないが、モデルはその思考を端
的に表現したものである。したがって、子ど
もがどのようなモデルを考え出したかによっ
てどの程度のレベルに達しているのかは認知
することができる。それは、Gravemeijer
（1993）が階層化して示したように、モデル
にはレベルが存在するからである。 
（４）得られた数学的結果をもとの事象や
実験結果と関連づけて、その有効さ
を検討し、評価する。（解釈・評価） 
（５）必要に応じて（１）～（４）を繰り
返し、問題のより進んだ定式化を図
る。」 
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11 教授実験と子どもの思考過程について 「試行」では、実験の条件の整備や実験結
果に対する予想・仮説を設定し、その結果は
数値化していく。「数学的モデルの作成」では、
実験結果の数値を図化、表化、グラフ化、式
化していく。このときに、モデルの洗練が行
なわれ、式化が行なわれていくのである。「数
学的作業」はこれら「素朴なモデル」、「数学
的モデル」をもとに、法則や二変量の関係を
調べる過程である。「解釈・評価」は、もとの
事象はもとより、もう１度実験結果に戻って
サイクルが進み、その有効さを検討する場合
もある。なお、サイクルの中で常に仮説の設
定や棄却が繰り返されており、子どもの活動
を導いていると筆者は考えている。 
これまで述べてきたことをもとに、子ども
の思考過程を探るべく関数の授業の中で実際
に実験を取り入れて行ってみた。 
 
11．１ 概要 
2 次関数の式化を目標にして、「斜面を転
がる球の実験」を、平成15年12月から平成
16年1月にかけて３時間の授業で行った。石
川県公立中学校 3 年生の選択授業１クラス
22名を対象とし、このクラスを４～５名の５
つの班に分けて、各班ごとに実験を繰り返し
てもらった。 
1時間目は、１秒間に 10cm球が転がる斜
面を設定し、2 秒後、３秒後、４秒後を予想
して実験、さらにそれらの数値をもとに「５
秒後を予想してもう1度実験を試みる」とい
う内容であった。２時間目は１時間目の実験
がかなりの誤差を含んでいたため、４秒で
160cm転がる坂を設定し、1秒から５秒まで
のデータを再度取り直して、それらの数値を
もとに「6秒後と12.5秒後の転がる距離を予
想しよう」という内容であった。３時間目は、
２時間目に式化ができたので、その式をさら
に一般化させ「落体の法則」にも触れてこれ
までの数学的知識を確かめる内容であった。 
この数学的モデリングを図式的に示せば、
次のようになる（図４）。 
 
授業の様子は、2 台の VTR で記録した。
また授業後に、何人かの生徒に対してそのモ
デルを考えた理由を聞くインタビューも行っ
ており、これも VTR で記録した。毎時間の
ワークシートと感想も合わせて回収した。 
 
図4 実験を取り入れた数学的モデリング 
  
11．2 考察 モデルの発達について、Gravemeijerは図
３のように階層化して表しているが、筆者は
図４のように内側へ向かうことで表している。
また、Gravemeijer の「situations」は、筆
者は「現実世界の問題」や「現実世界の結果」
に相当するとし、図４のサイクルが何度も繰
り返される中で「fomal maths」へと近付
いていくものと考えている。 
教授実験をもとに、子どもの思考過程につ
いて考察していくことにする。 
１時間目の課題では、実験データをもとに
子どもたちから様々な「素朴なモデル」が考
え出され、課題の解決を試みていた。1 秒か
ら４秒までの数値をただ眺めていただけでは
５秒後の予想はできないので、足掛かりとな
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るモデルが必要となったのである。それらは
表化、グラフ化、式化されたものであるが、
これらが「素朴なモデル」である。一例とし
て、以下の図は教授実験の１時間目に松木君
（子どもの氏名は仮名）が考え出したモデル
である（図5）。 
 
図5 素朴なモデル 
 
図5は、単に時間と距離を横に並べてみた
表のようなものと、その表をもとに時間と距
離を1次関数の式で表せないかと試みた式で
ある。これらはまだ「situations」に依存し
ており、「model of＝素朴なモデル」と判断
することができる。子どもたちのこのような
モデルをもとに、授業が展開していったので
ある。１時間目の授業を数学的モデリングの
図で示すと、次のようになる（図6）。 
 
 
図6 1時間目の数学的モデリング 
 
2 時間目の課題は「素朴なモデル」では解
決が図れず、モデルの洗練が必要となった。
具体的に挙げると、「12.5 秒後の距離を求め
る課題」は、「素朴なモデル」では解決しにく
い課題である。子どもの思考も横への変化か
ら縦への対応を迫られることになり、思考に
変化が求められるのである。子どもの解決し
たいという欲求は、心的構成物であるモデル
へと向けられる。モデルの変化も求められる
のである。高橋（2003）は、ときに「湧き出
させる」と表現するが、心的欲求が新たなモ
デルを湧き出させるのではないか。その結果、
モデルの自己発達が起こるのである。次の図
は、同じく松木君の２時間目のモデルである
（図７）。 
 
図7 数学的モデル 
 
図 7 について、表は教師が与えたものの、
書き込みがしてありその内容は明らかに2次
関数の式の構造を示していることが伺える。
また、「６秒後の距離を求める課題」は、２次
関数の式を利用して求めている。これらは
「 fomal maths」へと向かっており、
「model for＝数学的モデル」と判断するこ
とができる。２時間目の授業を同様に図で示
すと、次のようになる（図８）。 
 
図8 ２時間目の数学的モデリング 
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図6と図8を比較すると、１時間目から２
時間目にかけて、明らかにモデルの自己発達
が起こり、数学的モデリングのサイクルを繰
り返している。そのサイクルの中で、モデル
の自己発達とともに関数的な見方や考え方も
伸展していったと考えている。 
 
11．３ 反省と課題 
反省点としては、子どもに実験を割と自由
に試みてもらった分、実験結果にかなりの誤
差を含んでしまったことである。その結果、
子どもは「時間と距離」の変化や対応に注目
しながらも正確な数学的モデルを得るには至
らず、数値を曖昧なまま結論づけてしまった。
またこれに関連して、時間的余裕がなかった
ために、最後に教師が実験をして正しい数値
を与えてしまい、誤差を含んだ数値をどう処
理していくかという大切な活動場面を子ども
から奪ってしまった。これも大きな反省点で
ある。 
 したがって今後の課題としては、子どもが
試みてもできるだけ正確な数値を得られるよ
うな実験の条件整備や工夫、実験結果の誤差
をどこまで容認し、その誤差を子どもととも
にどう修正していくかなどが挙げられる。 
 
12 おわりに 
実験を伴う授業を行ってみたが、関数分野
の指導という点で大いに効果があった。それ
は、実験を通して子どもがいろいろなモデル
を考え出し、二変量を捉えようとしたことか
ら伺えた。そこに、関数的な見方や考え方の
伸展を見取ることができたからである。では、
実験を伴えばそれでよいのか、というとそう
ではない。実験を伴う際に大切だと感じたこ
とは、「適切な課題を与えること」、「予想や
仮説を立てること」、「数学的モデリングを意
識すること」の３点である。適切な課題は「予
想や仮説を立てること」への刺激となり、子
どもの豊かな活動を導いていく。そして、そ
の解決の過程でモデルの自己発達が起こるの
である。ただ、「数学的モデリング」について
は必ず意識を、ということではなく、「実験の
流れ」を大切にする、それが筆者の場合は「数
学的モデリング」であったということである。
筆者はこの３点に配慮することで、子どもの
思考が活性化され、関数の良き指導につなが
っていくと考えている。 
もちろん適切な支援を行っていかなけれ
ばならないが、そのためには子どもが考え出
した様々なモデルを、教師が的確に見取る力
量を持たなければならない。そのときに
Gravemeijer（1997）が述べる「ofか forか」
の視点はとても重要だと感じている。子ども
のモデルを的確に見取れたときに、適切な支
援が行えるのであり、数学化へ向けて子ども
の思考の活性化を促せるのである。 
まだまだモデルのデータも少ない中での
考察であるが、現在までの考察及び教授実験
で、効果的な関数の指導法における手がかり
は少しずつ掴めてきたように思う。今後も上
記の3点を柱に研究を重ね、モデルに対する
具体的な支援の在り様を探り、より効果的な
関数の指導法を目指したい。 
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